Mészkő műemlékek károsodása környezeti hatásokra  =  Pollution-related deterioration of limestone monuments by Török, Ákos & Forgó, Lea Zamfira
OTKA K63399 „Mészkő műemlékek károsodása…”                                                                          Zárójelentés 
1 
Mészkı mőemlékek károsodása környezeti hatásokra 





A kutatás keretén belül hazai és németországi mészkı mőemlékek, valamint hazai mészkı bányákból 
származó mintákon elemeztük a környezeti hatások által okozott elváltozásokat. A vizsgált mőemlék 
épületek egy része városi szennyezett, más részük vidéki kevésbé szennyezett levegıvel jellemezhetı 
környezetben található. A mállási jelenségek morfológiai osztályozása mellett az alapkızetbıl, a mállási 
kéregbıl és a kıfelületre ülepedı porból is mintákat vettünk. A helyszíni vizsgálatok során a kıfelületek 
fizikai tulajdonságait is elemeztük (felületi szilárdság, vízfelvétel, relatív nedvesség tartalom). A 
laboratóriumi elemzések részét képezte a minták szöveti jellegeinek leírása (polarizációs mikroszkóp, 
pásztázó elekronmikroszkóp), ásványtani (XRD, derivatográf) és geokémiai összetételének 
meghatározása (röntgen fluoreszencia, LA-ICP-MS, ion kromatográfia, PAH tartalom GC-MS, stabil kén 
izotóp arányok). A kıbányákból származó minták kızetfizikai vizsgálatára azért volt szükség, mert a 
mőemléki kıanyagok fizikai tulajdonságait a kismérető mőemléki mintákon nem lehet teljesen 
meghatározni. Azonosítottuk a mészkı mőemlékeken elıforduló leggyakoribb mállási formákat. A 
mállási kérgeket színük és megjelenési formájuk alapján kategorizáltuk: 1) fekete gömbös mállási kéreg, 
2) fekete sík kéreg, 3) porkéreg, 4) fehér vékony kéreg és 5) fehér vastag mállási kéreg. Igazoltuk hogy a 
kérgek megjelenésében a mikroklimatikus tényezık és a kitettség mellett a mészkı szöveti jellemzıi is 
szerepet játszanak. A fehér kérgek leginkább a porózus mészkövekre jellemzık. Egyéb kızettípusokon 
végzett mérések igazolták, hogy a vulkáni tufák is hasonló morfológiájú mállási formákat mutatnak.  
A mállási kérgek, az alapkızet és az ülepedı por ásványtani összetétel meghatározásából kiderült, hogy a 
kérgek anyaga uralkodóan gipsz, de emellett kvarc és helyenként agyagásványok is megjelennek, de a 
gipszképzıdés már a felületre lerakódott porban megindul. Az elemek közül a mállási kéregben feldúsul 
a kén mellett a cink és az ólom is. A kıfelületre lerakodó porban található elemek egy része könnyen 
mobilizálható így a por jelentıs szerepet játszik a mállási kérgek kialakulásában. A kéreg nem egységes, 
hanem eltérı szöveti jellemzıket mutató szakaszokra osztható. A mállási kérgek fizikai tulajdonságai 
eltérnek az alapkızettıl, mert nagyobb felületi szilárdsággal, kisebb porozitással és vízfelvétellel 
rendelkeznek. A kérgek tehát védıréteget képeznek a mészköveken, de a kéreg leválásával a porózus 
mészkövek gyors pusztulásnak indulhatnak, vagy a felületük a másodlagos kéreg kialakulásával 
stabilizálódhat. A városi szennyezett levegıjő területeken és a vidéki háttér helyszíneken vizsgált 
mőemlékek mindegyikének mállási kérgében ki lehetett mutatni az ólom és kén jelenlétét. Ugyanakkor a 
PAH koncentráció szempontjából jól elkülöníthetık voltak a városi és a vidéki helyszínek mind a hazai, 
mind a németországi minták alapján. A mőemlékeken található mészkövek és az azokon kialakult mállási 
kérgek tehát dokumentumai a múltbéli és a jelenlegi légszennyezıdési viszonyoknak és egyfajta 
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környezeti indikátorként használhatók. A kutatás támogatásával 40 publikáció készült, amibıl 8 SCI-s 
cikk, több külföldi könyvfejezet és több szerkesztett hazai és külföldi kötet található.  
1. Bevezetés 
 
A hazánkban legelterjedtebb mőemléki kızeteknek, a mészköveknek, a környezeti hatásokra 
bekövetkezı elváltozásait, károsodási jelenségeit és ezek laboratóriumi körülmények közti 
vizsgálatát tőzte ki célul a kutatás. Középületeink és mőemlékeink túlnyomó részének építı és 
díszítıköve, továbbá hazai szobraink többsége is mészkı anyagú. A kutatás során a különbözı 
fizikai tulajdonságokkal rendelkezı mészkövek károsodását tanulmányoztuk olyan hazai 
középületeken és mőemléképületeken, amelyek nagyrészt szennyezett levegıjő városi 
területeken találhatóak. A mállásra legérzékenyebb hazai mészkı változat a mérnökgeológiában 
„durva mészkı” néven ismert porózus mészkövek, amelyek közé uralkodóan a Miocén korban 
keletkezett kızetváltozatok tartoznak. Összehasonlításképpen más mészkı típusok így a 
forrásvízi mészkı/édesvízi mészkı és a mérnöki gyakorlatban tömött mészkıként ismert erısen 
cementált tengeri eredető mészkövek viselkedését is elemeztük. A hazai minták mellett 
lehetıség nyílt Németországi helyszínekrıl származó kızet-, mállási kéreg- és ülepedı por 
mintáinak elemzésére is. Ez azért volt különösen fontos, mert így nemzetközi 
összehasonlításban is értékelhetı adatokat kaptunk az eltérı légszennyezettségő (városi, ipari és 
vidéki) területekrıl származó mészkı épületek tönkremeneteli folyamatairól. Azért, hogy a 
mészkı mállási folyamatainak specifikus jellegét megértsük célszerő volt még olyan kızeteket 
is vizsgálni, amelyek a légköri eredető szennyezıdésekre kevésbé érzékenyen reagálnak. Ezért 
érdemesnek tőnt egy a vulkáni tufából álló mőemlék mállási bélyegeit összevetni a 
mészkövekével. A két eltérı kızettípus a mészkı és a vulkáni tufa, több hasonlóságot is 
mutattak mállás szempontjából.  
Az OTKA támogatás segítségével kapott kutatási eredmények közvetlenül használhatók a 
mőemlékvédelemben, a mészkıbıl épült mőemléképületek, szobrok és faragványok megfelelı 
kıkonzerválási eljárásainak kiválasztásához és alkalmazásához. A zárójelentés összefoglaló 
módon ezeket kitérve a kutatás során tanulmányozott mőemléki kıanyagokra és vizsgálati 
módszerekre. A már megjelent cikkeket és könyvfejezeteket illetve az elkészült publikációk 
mindegyikét terjedelmi okokból a jelentés nem sorolja fel, csak a legfontosabbakat emeli ki.  
 
2. Korábbi ismeretek, célkitőzés 
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A mészkı mőemlékek nem örök életőek, és a természetes pusztulási folyamataikat, mállásukat 
az emberi hatások még tovább fokozzák. Ezen belül is a légszennyezıdés az egyik legkárosabb 
antropogén hatás, amely nagy mértékő mállást és elváltozást okoz, amit már korán felismertek 
(Schaffer 1932) és ezt követıen is számos nemzetközi publikációban igazoltak (Kieslinger 
1949, Amoroso és Fassina 1983, Moropoulou et al. 1998, Antill és Viles 1999, Grossi et al. 
2003, Bonazza et al. 2004). Ez különösen a városi környezetben szembetőnı (Rodriguez-
Navarro és Sebastian 1996) amelyet jól jelez a mészkı épületek feketedése. Néhány kivételtıl 
eltekintve (Láczay 1944, Kertész 1988) nagyon kevés adat állt rendelkezésünkre arról, hogy a 
hazai mészkövek és mészkı épületek milyen károsodást mutatnak, és hogy viselkednek. Láczay 
(1944) a Mőegyetem tetejére kitett mészkı mintákon már vizsgálta, hogy az esınek-fagynak 
kitett mészkıben milyen változások mennek végbe, de érthetı módon az akkori kor 
színvonalának megfelelıen elsısorban csak a kızet fizikai tulajdonságaira koncentrált.  
A kızetek és ezen belül a mészkövek tönkremeneteli módja igen változatos és sokrétő folyamat 
eredménye, amelyet a kızetfelület és az alatta található kızet zóna vizsgálatával jól 
jellemezhetünk. A roncsolásmentes vizsgálatokkal - ahogy azt a hazai szerzık is bemutatták 
(Kleb 1971, Gálos 2003) – bármilyen kızet állapotát jellemezhetjük, minısíthetjük. A fizikai 
tulajdonságokon kívül még leírhatjuk a mállási formák morfológiáját, ásványos és geokémiai 
összetételét és azok területi eloszlását. A hazai mészkı mőemlékek korábbi vizsgálatait 
áttekintve (Kertész 1988, Török 2002, 2003, Smith et al. 2003, Török és Rozgonyi 2004) 
látható, hogy az OTKA pályázatban vállalt, mindezen szempontok szerinti részletes elemzése, 
többek között a mállási kérgek és az alattuk található elváltozott kızetek összetételének és 
kızetfizikai tulajdonságainak ilyen jellegő vizsgálata eddig még ilyen részletességgel nem 
készült el. Mindezek a mérhetı tulajdonságok azért fontosak, mert a mállott zónák és a 
befogadó kızet mechanikai és ásványtani különbségei olyan információkat hordoznak, amelyek 
ismeretében jellemezhetjük a mállási kérgek kialakulását és megmagyarázhatjuk a kızetek 
mállás által okozott tönkremenetelét, pl. a mállási kéreg képzıdését, felhólyagosodását, és 
lepergését. Másik fı vizsgálati irány a légszennyezı komponensek hatása és szerepe a 
kızetmállásban. Ezt nemzetközi szinten részletesen vizsgálták (Ausset et al. 1999, Bonazza et 
al. 2004), de nagyon kevés adat áll rendelkezésünkre arról, hogy a kızetek tönkremenetele 
például a mállási kérgek morfológiája, ásványos és geokémiai összetétele hogyan változik a 
különbözı mértékben szennyezett városi és vidéki területeken. A mállási kérgek és az alattuk 
található elváltozott kızetek geokémiai összetételét és ehhez kapcsolódó kızetfizikai 
tulajdonságait sem tanulmányozták eddig részletesen. Arra sem készültek korábban 
tanulmányok, hogy a városi közlekedésbıl származó szennyezett, az ipari szennyezıdéssel 
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sújtott és a vidéki légszennyezıdéssel nem érintett területeken milyen összetételő por ülepedik 
le a mőemlékek felületére és e porok összetétele hogyan befolyásolja a mőemléki kıanyag 
mállását. A jelen kutatás volt az elsı, amely a hazai és egy más országra jellemzı mállott 
mészkı mőemlékek tulajdonságait elemezte, valamint az ülepedı por szerepét és a mállási 
zónák ilyen jellegő vizsgálatát tőzte ki célul. Mindezek a mérések és elemzések azért fontosak, 
mert a mállott zónák és a befogadó kızet mechanikai és ásványtani különbségei olyan 
információkat hordoznak, amelyek ismeretében jellemezhetjük a mállási kérgek kialakulását és 
megmagyarázhatjuk a kızetek mállás által okozott tönkremenetelét, pl. a mállási héj képzıdését, 
felhólyagosodását, és lepergését.  
A kutatás másik részében hazai mészkövek labor körülmények közötti viselkedését 
tanulmányoztuk, kitérve a bányából származó kızetek fizikai tulajdonságainak, szöveti 
jellemzıinek változására az idıállósági vizsgálatok során. Itt a két leggyakrabban beépített hazai 
kızetváltozat a durva mészkı és az édesvízi mészkı elemzésére koncentráltunk különös 
tekintettel a mőemlékekbe beépített kızetek viselkedésére.  
A kutatás fı céljaként tehát az szerepelt, hogy megértsük a mészkı mőemlékek mállási és kızet 
tönkremeneteli folyamatait és olyan eredményeket kapjunk, amelyek közvetlenül használhatók a 
mőemlékvédelemben, a mészkıbıl épült mőemléképületek, szobrok és faragványok megfelelı 
kıkonzerválási eljárásainak kiválasztásához és alkalmazásához. Ezek mellett az így nyert 
ismeretek alkalmazhatók az új mérnöki létesítmények tervezésénél, a megfelelı, a városi 
környezetet jobban elviselı kızetanyag és restauráló anyag kiválasztásánál. 
 
3. Módszerek 
A kutatás elsı fázisában a megfelelı mőemléki helyszíneket választottuk ki. Ez részben 
terepbejárással részben archív adatok dokumentumok alapján történt. A vizsgálandó épületek 
helyszínek kiválasztásakor a kızetanyag mellett figyelembe vettük a mikro-klimatikus 
viszonyokat (pl. kitettség), a légszennyezettségi adatok hozzáférhetıségét és a mőemlék jellegő 
épületeknél a mintavételi korlátokat (Török és Přikryl 2010).  
Második lépésként a kiválasztott helyszínek kıanyag azonosítása, azaz litológiai jellemzése 
készült el, amelyet a kıfelületek mállási típusainak leírása és geomorfológiai alapú jellemzése 
követte Smith et al. (1992) és Fitzner et al. (1995) módszerei alapján. A helyszíni vizsgálatok 
részét képezte még a falfelületek mechanikai jellemzıinek meghatározása roncsolásmentes 
módszerekkel: Schmidt kalapács, Duroszkóp, illetve mikro-fúrási ellenállás (Török 2006 a, b, 
2008a). Ezen felül az adott kıfelületek vízfelvételi tulajdonságait és esetenként termális 
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jellemzıit rögzítettük (Török 2009). A helyszíni mérések során kismérető mintákat vettünk. A 
mintázás három fıbb jellemzı anyagra koncentrált: 1.) alapkızet, 2) elváltozott kızet és 3) 
ülepedı por.  
A korlátozott mintavétel miatt, és a kızetfizikai vizsgálatok nagyobb anyag szükséglete miatt, a 
mőemlékek mellett a mőemlékekben használt kızetekkel azonos, vagy feltételezhetıen azonos 
kızetminták laboratóriumi kızetfizikai vizsgálatára is sor került. Referencia anyagként két 
kıfejtıbıl a sóskúti és a süttıi kıfejtıbıl vettünk kızettömböket a laboratóriumi kızetfizikai 
vizsgálatokhoz. Ezek vizsgálata lehetıvé tette a mőemlékekben elıforduló mállott és „bánya 
friss” kızetek tulajdonságainak összehasonlítását (Přikryl és Török 2010, Török és Přikryl 
2010). 
A begyőjtött mintákat a laboratóriumi vizsgálata képezte a kutatás következı fıbb részét. Itt el 
kell különíteni a mőemlékekbıl származó kismérető minták, valamint a bányából vett 
tömbminták vizsgálatát. A mőemléki minták szöveti jellemzıit vékonycsiszolatok polarizációs 
mikroszkópos elemzésével, míg ásványtani összetételét röntgen diffrakcióval és derivatográffal 
határoztuk meg. A kızet és porminták geokémiai összetételének megadása röntgen 
fluoreszencia, LA-ICP-MS módszerekkel történt meg. Kiválasztott minták vízoldható 
komponenseit ion kromatográfiás módszerrel elemeztük. Ezen felül minták PAH (policiklikus-
aromás-szénhidrogén) tartalmát GC-MS módszerrel határoztuk meg (Török et al in press). A 
minták mikromorfológiáját és mikroelem összetételét pásztázó elektronmikroszkóppal (SEM-
EDX) határoztuk meg, továbbá a porminták szemcséinek morfológiáját és azok összetételét is e 
módszerrel elemeztük. Néhány kéreg és por minta stabil kén-izotópos elemzése is elkészült 
(Török 2008b). 
 
4. Vizsgált kızettípusok és helyszínek 
4.1. Kızettani jellemzık 
A vizsgált mőemlék épületeknél a kızettani jellemzıket a helyszíni és laborvizsgálatok alapján 
lehetett megadni. A vizsgált kızettípusok közül a durva mészkı változatos szöveti jellegő 
formáit három fıbb csoportba lehetett besorolni: 1) finomszemő, 2) középszemő és 3) durva 
bioklasztos (1. ábra) (Török 2006a , 2007a, Pápay és Török 2007a,b). A finomszemő változatra 
jellemzı, hogy uralkodóan peloidokat, ooidokat és szabad szemmel alig kivehetı kismérető 
pórusokat tartalmaz. A középszemő változat is uralkodóan jól lekerekített karbonátos 
szemcsékbıl ooidokból áll, de ebben már szabad szemmel is megfigyelhetı nagyobb mérető, 
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néhány milliméteres pórusok jelennek meg. Az ooidok mellett mikro-onkoidok és egyéb 
karbonátos szemcsék, kismérető héjtöredékek, vagy mészalga csomók is jellemzık erre a 
mészkı változatra. A durva bioklasztos szemő változatban megjelennek nagyobb mérető akár 
centimétert is elérı héjtöredékek, amelyek még a kızet vágott felületén is jól láthatók. Erre a 
típusra jellemzı, hogy a kismérető pórusok mellett, nagymérető szabálytalan alakú pórusok is 
elıfordulnak benne. A héjtöredékek és a pórusok miatt a kızet felülete érdes. 
A másik a vizsgált hazai mőemlékekben azonosított fıbb hazai karbonátos kızet a forrásvízi 
mészkı vagy travertínó volt. Ennek is több változatát azonosítottuk az épületek 
kıszerkezeteiben (Török 2006a, 2008b, Török és Vásárhelyi 2010). 
A kutatás keretében a hazai mészkövekkel összehasonlított és elemzett németországi 
mőemlékek uralkodóan, Muschelkalk-ból, travertinbıl álltak (Török et al. in press). 
A mészkı mőemlékek mállási folyamatinak jobb megértésért, összehasonlításként mőemlékbe 
beépített vulkáni tufák és egyéb mőemléki kıanyagok mállási formáit és morfológiai jellemzıit 
is elemeztük (Török et al. 2006b, 2007b, Schneider et al. 2008).  
 
4.2. Helyszínek 
A vizsgálatba bevont mőemlékek részletes listáját ld. Török 2007a, b, 2008a, Török et al. in 
press, Schneider et al. 2008. Itt csak összefoglalóan annyit kell megjegyezni, hogy a városi 
szennyezett levegıjő helyszíneket Budapesti épületek képviselték, amelyek részben a az erısen 
szennyezet belvárosi területeken (Andrássy u, Országház, Bakáts-tér, Szent István Bazilika), 
részben a kissé kiemeltebb szelesebb részeken találhatók (Mátyás-templom, Citadella). A 
mikroklíma szempontjából is eltérı fekvéső épületek (pl. Duna-part: Országház, BME Központi 
épülete, rakparti támfalak) erısen szeles kevésbé párás levegıjő területek (pl. Citadella) 
egyaránt szerepeltek (1. ábra).  
A vidéki helyszínek közül ki kell emelni Székesfehérvárt (Farkas és Török 2009, 2010, Török et 
al. in press), Biatorbágyot (Török et al in press), míg az elıbbi egy kis városi nagyobb por 
szennyezıdéssel jellemezhetı, addig az utóbbi háttér szennyezettségi értékeket mutató 
területnek számít (Török et al in press). További hazai helyszínek közül még az egri várat 
(Török et al. 2006b, 2007b) a sümegi várat, a visegrádi királyi palotát és somlói vár kıanyagát is 
vizsgáltuk (Török et al. 2007c) 
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1. ábra. Budapest térképe a leülepedı por koncentrációjával és néhány fontosabb mintázott 
mőemléki helyszín feltüntetésével: 1) BME központi épülete sík; 2) Citadella; 3) Mátyás-
templom; 4) Országház; 5) Képzımővészeti Egyetem épülete (Andrássy út); 6) Szépmővészeti 
Múzeum (Török 2007a nyomán) 
 
A hazai kıfejtık közül a sóskúti (Pápay és Török 2007a, 2008, 2010, Polányi és Török 2008) és 
süttıi (Török 2007, Török és Vásárhelyi 2010) anyagának idıállósági vizsgálatát végeztük el. 
A nemzetközi összehasonlításként bevont külföldi vizsgálati helyszínek mindegyike 
németországi. Onnan ipari területek (pl. Rüdersdorf, Halle), nagyvárosi szennyezett területek 
(Kölni Dóm) és háttér szennyezıdési területek (pl. Mühlhausen) beépített kıanyagának 
elváltozásait vizsgáltuk (Török et al. in press). 
 
5. Eredmények 
5.1. Mállási formák morfológiája 
A mállási formákat morfológiájuk alapján lehetett osztályozni. A mállási kérgeket színük és 
megjelenésük alapján sötét és világos kérgekre lehetett bontani. Ezen belül 
megkülönböztethetünk 1) fekete gömbös mállási kéreget, 2) fekete sík kéreget, 3) porkérget, 4) 
fehér vékony kéreget és 5) fehér vastag mállási kéreget. Az elsı három minden mészkı 
változaton megjelenik, míg az utolsó kettı inkább a porózus mészkı változatokra jellemzı. A 
kutatás keretében azonosított fıbb mállási és tönkremeneteli típusokat a 2. ábra mutatja be. 
A helyszíni faltérképezések igazolták, hogy a mállási formák együttesen jelentkeznek és az 
uralkodó forma megjelenésére döntı hatással vannak a mikroklimatikus tényezık, a fal 
kitettsége. A csapóesıtıl védett, ugyanakkor nedves falfelületeken fekete kérgek alakulnak ki 
(3.a ábra), a szélnek és esınek közvetlenül kitett porózus mészkı felületeken fehér kérgek 
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képzıdnek (3.b. ábra), míg a részben védett részben kitett díszítıelemeken, párkányokon a 
felületi feketedés mellett fehérre mosott részek is megjelennek (3.c. ábra). 
Meglepı módon a nem karbonátos alapanyagú kızeteken is hasonló mállási formák 
alakulhatnak ki, így a hazai savanyú tufákon, az egri vár kıelemeinek vizsgálata során 
azonosítani lehetett mállási kérgeket, különféle kéregleválási formákat is (Török et al. 2006b, 




2. ábra. Mállási formák: a) sík fekete kéreg (Mátyás-templom); b) gömbös fekete kéreg 
(Mátyás-templom); c) szürke porkéreg (BME központi épülete); d) vékony fehér kéreg 
(Citadella); e) vastag leváló fehér kéreg és többszörös kéregképzıdés és felhólyagosodás 
(Citadella); f) sarkok lekerekedése szemcse kipergés miatt (Citadella) (Török 2007b nyomán) 
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3. ábra. Mállási formák megjelenése a kitettség függvényében: a) csapóesıtıl védett felületeken 
a sík fekete kéreg megjelenése, amely részben már levált (Citadella bejárati kapu); b) leváló 
fehér mállási kéreg csapadéknak és szélnek kitett falfelületen (Citadella); c) részben kitett 
felületek védett részén felületi elfeketedés (nyílak), kitett részén fehér kéreg és kéregképzıdés 
(Szentháromság szobor, Budai Vár), (Török 2007b nyomán) 
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5.2. Mállási formák és ülepedı por szöveti jellemzıi 
A mállási kérgekbıl készített keresztmetszeti és vékonycsiszolatos vizsgálatok alapján 
igazolható, hogy a mészkı felületén kialakuló mállási kéreg szabálytalan felület mentén 
érintkezik az alapkızettel (4. ábra). 
 
 
4. ábra. Ooidos mészkövön kialakult gömbös fekete mállási kéreg egyenlıtlen érintkezési 
felülete és a kéreg alatti cementált világos színő kalcitos zóna (Török 2007b nyomán) 
 
A kérgek mikroszkópi vizsgálatából kiderült, hogy több eltérı szövető zóna azonosítható a 
kérgeken belül, amelyek kéreg típusonként más jellegőek és megjelenésőek lehetnek (5. ábra). 
 
A pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálatok alapján megállapítható volt, hogy a különbözı 
mészkı változatokon kialakuló mállási kérgek hasonló mikro-morfológiájúak (6. ábra, 7. ábra), 
de az egyes kéreg típusokon belül elıforduló ásványok és komponensek aránya tükrözheti a 
háttér szennyezıdést (szálló por) és a kitettséget (Török et al. in press).  
 




5. ábra. Fekete mállási kérgek polarizációs mikroszkópos szöveti jellemzıi: a) a kızet felületére 
közel merılegesen nıtt megnyúlt gipsz (gy) kristályok (nyilak); b) jellegzetes zónás felépítéső 
gömbös kéreg: (1) alapkızet, (2) vékony víztiszta gipsz kristályok alkotta zóna, majd (3) vas-
oxid dús réteg, felett kevés zárványt tartalmazó gipsz (4) és erısen zárványdús, fekete 




6. ábra. Gipsz rozetták és gipszes-kalcitos szemcse aggregátumok fekete mállási kéreg felületén, 
miocén „durva mészkı” (Citadella, Török et al. 2007b) 




7. ábra. Gömbös fekete kéreg az édesvízi mészkövön, hasonló morfológiát mutat, minta durva 
mészkövön kialakult kéreg (ld. 6. ábra). A kérget gipsz rozetták (Gy) gipszes-kalcitos szemcse 
aggregátumok (Ca+Gy) és szilícium-dús pernye alkotja (Si) (Budai Ifjúsági Park, Török 2008) 
 
5.3. Ásványtani és geokémiai összetétel 
Az alapkızet, a mállási kérgek, és a kéreg felületére leülepedı por ásványos összetétele eltérı. 
A gipsz, mint a mállás hatására megjelenı másodlagos ásvány nem csak a mállási kéregben 
jelenik meg, hanem a kérgek alatt található alapkızetben is kimutatható (8. ábra). Emellett a 
porban is miden vizsgált helyszínen megjelent (Török 2008b, Török et al. in press). A kérgek 
morfológiai osztályozását tekintve legnagyobb arányban a gömbös fekete mállási kérgekben 
mutatható ki. 
 
8. ábra. Mállási kérgek és ülepedı por átlagos ásványos összetétele budapesti forrásvízi mészkı 
mőemlékeknél (BC-black crust - fekete mállási kéreg, Török 2008b) 
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A mállási kérgek kémiai összetételére jellemzı, hogy az alapkızethez képest jelentısen feldúsul 
bennük a kén (Siegesmund et al. 2008). A kén mellett , a szilícium és az alumínium is jelentıs 
arányt képvisel, amely arra utal, hogy a szálló por komoly mértékben hozzájárul a kéreg 
képzıdéshez, hiszen ezek az elemek kvarc és egyéb szilikátok (pl. földpátok, agyagásványok) 
jelenlétére utalnak (9. ábra). A szálló porban az oldható és mobilizálható anionok és a 
mobilizálható fémek (pl. Fe, Mn, Zn) aránya jelentıs mértékő (McAlister et al. 2006, 2008), 
amely így nagy mértékben hozzájárul a mállási kéreg képzıdéshez. 
 
 
9. ábra. Mállási kérgek és ülepedı por kalcium, kén, szilícium és alumínium tartalma (BC-black 
crust - fekete mállási kéreg, Török 2008b) 
 
Az ólom is jelentıs mértékben kimutatható volt, mind a por, mind a mállási kéreg mintákban. 
Az elem eloszlást a kérgek felületére merılegesen vizsgálva látható, hogy a mállási kéreg alatti 
zónában is még viszonylag nagy koncentrációban jelentkezik az ólom és a kén (10. ábra). A 
Ca/S és a S/Pb arány jól jelzi, hogy nem csak a kéreg összetétele eltérı az alapkızetétıl, hanem 
az alapkızetben egy átalakulási zóna látható, amelyben még viszonylag magas az ólom 
koncentráció és a kén aránya (11. ábra). 
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10. ábra. A Ca, a S, az Al és az Pb eloszlása a fekete mállási kérgben és az alatta található 
ooidos mészkıben (Ca a másodpercenkénti intenzitásként, míg a többi elem ppm-ben van 
ábrázolva, Török et al in press) 
 
 
11. ábra. Ca/S és S/Pb arányok a fekete mállási kéregben és az alapkızetben. Egy jól 
azonosítható elváltozott zóna jelenik meg a mállási kéreg alatt az ooidos mészkövön. A teljes 3 
mm-hosszúságú mérési szelvény képe a 11. ábrán látható (Török et al in press).  
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A mállási folyamatoknál az esıvízbıl származó kén, mint a gipsz egyik fı alkotója jöhet szóba, 
hiszen a természetes kızetben, a vizsgált mészkövekben, a kén tartalom elhanyagolható és nem 
kimutatható. A folyamatok jobb megértésre esıvíz és mállási kérgek kén izotópos összetételét is 
meghatároztuk (Siegesmund et al. 2007). Az izotóp arányok alapján látható, hogy a gipszes 
kéreghez a kén a légköri forrásokból származik. 
A mállási kérgek, az alapkızet és az ülepedı porok PAH vizsgálata alapján megállapítható hogy 
a hazai és a német mintákban egyaránt megtalálható a PAH. Mindkét országban hasonló trend 
látszik, azaz a PAH mennyisége a kıfelületen leülepedı porban 10-100-osa volt, mint a por alatt 
található mállási kérgekben. Ez a jelenség arra utal, hogy a PAH kızetben való 
felhalmozódásban a pornak nagy jelentısége van. Kimutatható volt, hogy a városi környezetben 
a PAH jóval nagyobb arányban jelenik meg a kızetek mállási zónáiban, mint a vidéki 
területeken (Török et al. in press), azaz az antropogén tevékenység következtében kialakuló 
policiklikus aromás szénhidrogének kevésébe mutathatók ki a vidéki mintákban. 
 
5.4. Fizikai tulajdonságok 
A helyszíni roncsolásmentes vizsgáltatok azt mutatták, hogy a mállási formák fizikai jellemzıi 
jelentısen elétérnek az alapkızetétıl (Török 2010). A mállási kérgek Schmidt kalapácsos 
visszapattanási értékei (12. ábra) és Duroszkopos visszapattanási értékei (13. ábra). 
magasabbak, mint a porózus alapkızeté. Ez arra utal, hogy a mállási kéregben egy cementációs 
folyamat játszódik le 
 
 
12. ábra. Átlagos Schmidt kalapács visszapattanási értékek fekete mállási kéreg és az alatta 
található „durva mészkı” alapkızet vizsgálatakor (Török 2007b).  
 




13. ábra. Átlagos Duroszkop visszapattanási értékek fekete mállási kéreg és az alatta található 
„durva mészkı” alapkızet vizsgálatakor (Török 2007b).  
 
A mállási kérgek esetén a cementációt jól mutatja porozitás csökkenése és póruseloszlás 
változása is (14. ábra). Ezzel párhuzamosan a mikro-fúrási ellenállás is megnövekszik a porózus 
mészköveken kialakult kérgeknél, ami szintén erre a változásra utal (15. ábra). 
A kéreg képzıdéshez kapcsolódó cementációt jól tükrözi az is, hogy a mállási kérgek 
vízfelvétele jóval kisebb, mint az alapkızeté (16. ábra). 
 
 








15. ábra. A finom-szemő mészkı és a mállási kéreg mikro-fúrási ellenállása és ultrahang 
terjedési sebessége (Török et al. 2006a). 
 
 
16. ábra. A durva mészkı (zöld) és a rajta kialakult fekete mállási kéreg (kék) eltérı 
vízfelvétele, a kéreg jóval vízzáróbb (Török 2009). 
 
A bányákból származó kızettömbök laboratóriumi kızetfizikai vizsgálatával ki lehetett mutatni, 
hogy a mészkövek szövete jelentısen befolyásolja fizikai tulajdonságukat és beépíthetıségüket 
(Török 2006). Az édesvízi mészkı eltérı szöveti típusai eltérı fizikai tulajdonsággal és így 
eltérı idıállósággal rendelkeznek (Török és Vásárhelyi 2010). A durva mészkövek esetében a 
pórus szerkezet és a kızetszövet szintén jelentıs hatással van a kızet vízfelvételi 
tulajdonságaira, szilárdságára és idıállóságára (Török et al. 2007, Polányi és Török 2008). 
Ennek megfelelıen a kıkonzerváló- és kıszilárdító-szerek hatására eltérıen viselkednek a 
különbözı durva mészkı változatok (Pápay és Török 2007a, b, c, 2008, 2010), amely jelenség 
ismerete fontos szempont a kezelıszerek kiválasztásánál a tanulmányozott mőemlékek 
felújításakor. 
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Következtetések 
A mállás hatására a mészkı épületeken bekövetkezı elváltozásokat morfológiai alapon lehet 
osztályozni. A leggyakoribb elváltozás forma a mállási kéreg képzıdése. Megkülönbözethetünk 
világos és sötét sík és gömbös morfológiájú mállási kérgeket. A városi klímán és légköri 
viszonyok következtében a mállás hatására bekövetkezı ásványtani változások mellett a vidéki 
kevésbé szennyezett levegıjő területeken is gipszesedés indul meg a mészkı felületen. A 
mészkövekben a mállás hatására bekövetkezı legfontosabb fizikai tulajdonság változásokat a 
kéregképzıdés indukálja, így a kéreg egy viszonylag nagyobb felületi szilárdságú, kevésbé 
vízáteresztı zónát alkot, amely idıszakosan megvédi a kızetet a további pusztulástól. A mállási 
kéreg leválásával a porózus mészköveknél gyors kızetpusztulás indul szemcsekipergéssel, vagy 
esetlegesen másodlagos kéregképzıdéssel a kızetfelület stabilizálódik. Az édesvízi mészkövek 
esetében a kéreg leválás nem jár jelentısebb kızetpusztulással. A vizsgált vulkáni tufák nagyon 
hasonló morfológiájú mállási elváltozásokat mutatnak, bár ezeknél a másodlagos kéreg 
képzıdés kevésbé jellemzı. 
A bányából származó még üde kızetanyag vizsgálata alapján megállapítható, hogy az egyes 
édesvízi mészkı változatok eltérı vízfelvételi és idıállósági jellemzıkkel bírnak, míg a durva 
mészkövek esetén a pórusszerkezet és szöveti jellegek határozzák meg a kızet hosszú távú 
viselkedését és idıállóságát.  
A kıfelületekre ülepedı por a mállási folyamatoknál katalizátorként is szerepet játszik, sıt a 
gipszesedés már a porszemcsék között megindul. A kémiai elemzések alapján kimutattuk, hogy 
a kén mellett a cink és az ólom is erısen feldúsul a mállási kérgekben, amely antropogén 
légszennyezı források hatására utal. Az elemzett esıvíz és mállási kérgek kén izotópos 
összetételének összevetése azt jelezheti, hogy a gipszes kéreghez a kén a légköri forrásokból 
származik. A porban és a kérgekben is magas ólom koncentráció jelentkezett, amely még a 
vidéki területekrıl származó mintákban is kimutatható volt. A vizsgált pormintákban gipsz 
kristály aggregátumok jelentek meg, ezek mellett a szilícium-dús korom szemcsék mennyisége 
nagyobb arányú volt, mint a szén-dús szemcséké. A PAH mennyisége a kıfelületen leülepedı 
porban 10-100-osa volt, mint a por alatt található mállási kérgekben, ami arra utal, hogy a PAH 
felhalmozódásban a pornak nagy jelentısége van. Kimutatható volt, hogy a városi környezetben 
a PAH jóval nagyobb arányban jelenik meg a kızetek mállási zónáiban, mint a vidéki 
területeken. A kutatás eredményei alapján megállapítható, hogy mészkı mőemlékek mállási 
kérgeinek ilyen jellegő vizsgálata információval szolgál a múltbéli és a jelenlegi 
légszennyezıdési viszonyokról és a kızetek „memória” effektusára utal.  
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Köszönet 
A kutatás során segítséget kaptunk sok hazai és külföldi kollégától. Külön köszönet illeti a BME 
Építıanyagok és Mérnökgeológiai Tanszék dolgozóit, akik a mintázásban és a minta 
elıkészítésben is részt vettek. Köszönettel tartozunk a Göttingeni Egyetem Szerkezetföldtani 
Tanszékének munkatársainak, különösen Prof. Siegfried Siegesmundnak, akivel több éves 
munkakapcsolat keretében közösen elemezzük a mőemlékek mállási jelenségeit. A prágai 
Károly Egyetemrıl pedig Prof. Richard Přikryl-lel dolgozunk évek óta együtt. 
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